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مدل‌سازي و بهينه‌سازي واحد تولید هیدروژن با شبکه‌ی‌ عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک

ايمان اكبري1، سيد محمد قريشي2و*، نرجس السادات رضوي3، سيد مهرداد قريشي4 و مجيد وفائي جهان5

1- دانشجوي دكتراي مهندسي شيمي، دانشکده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران
2- استاد مهندسي شيمي، دانشکده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران 
3- كارشناس ارشد مهندسي شيمي، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه كاشان، كاشان، ايران  

4- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نرم افزار، دانشکده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه امام رضا، مشهد، ايران
5- استاديار مهندسي نرم افزار، دانشکده مهندسي كامپيوتر، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامي، مشهد، ايران

دریافت: تیر 1392، بازنگری: شهریور 1392، پذیرش: مهر 1392

چکیده: هدف اصلی این پژوهش، مدل‌سازی واحد صنعتی تولید هیدروژن براساس تبدیل متان با بخار آب با كاربرد شبکه‌ی عصبی مصنوعی است. 
عامل‌های دبی فراورده و انرژی مصرفی به عنوان عامل‌های خروجی مدل در نظر گرفته شد و دو شبکه‌ی عصبی مجزا برای پیش‌بینی این دو عامل‌ 
مدنظر قرارگرفت. نتیجه‌های مدل‌سازی با دقت بسیار خوب، خطای متوسط مطلق، خطای متوسط نسبی و خطای احتمالی بین داده‌های واقعی کارخانه 
و مدل را به ترتیب برابر با 2/14، 1/21 و 2/9 برای شبکه‌ی اول و 0/37، 0/84 و 0/55 برای شبکه‌ی دوم پیش‌بینی كرد. بر اساس تجزیه حساسیت، 
دمای گاز سنتز خروجی از مبدل، بیشترین تأثیر را بر تولید هیدروژن و دبی جریان گاز اتلافی به عنوان تأثیرگذارترین عامل‌ بر میزان مصرف انرژی 
واحد شناخته شدند. پس از مدل‌سازی واحد، از الگوریتم ژنتیک به منظور یافتن شرایط عملیاتی بهینه استفاده شد. به این صورت که سود ناخالص 
به‌دست آمده از فرایند به عنوان تابع هدف مدنظر قرار گرفت و عامل‌های عملیاتی به منظور دست‌یابی به حداکثر سود با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
بهینه شد. نتیجه‌های الگوریتم ژنتیک سود به‌دست آمده از فرایند را 42/56 دلار بر ساعت پیش‌بینی کرد که 25 درصد بیشتر از میانگین سود واحد 

در شرایط واقعی است.

واژه‌های کلیدی: هیدروژن، تبدیل متان با بخار آب، مدل‌سازی، شبکه‌ی عصبی مصنوعی، بهینه‌سازی، الگوریتم ژنتیک

مقدمه
به  استثنایی  استانداردهای بسیار  با  انرژی  هیدروژن یک حامل 
عنوان خوراک فرایندهای پتروشیمی و پالایش که با محیط‌زیست 
نیز هماهنگ است، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. تقاضای جهانی 
برای هیدروژن، به دلیل نیاز به فراوری مواد خام سنگین و کثیف 
و ترکیب آن‌ها با مواد مطلوب به منظور تولید سوخت‌های پاک‌تر 

بدون گوگرد در حال افزایش است ]1 و 2[. بیشترین میزان هیدروژن 
از سوخت‌های فسیلی با روش‌های گازی‌شکل کردن زغال‌سنگ، 
اکسایش جزیی و تبدیل هیدروکربن‌ها تولید می‌شود. به طور کلی 
فرایند تبدیل به فرایندی گفته می‌شود که طی آن جریانی حاوی 
هیدروکربن یا الکل‌ها، آب و یا اکسیژن، از روی کاتالیست در شرایط 
بهینه‌ی عملیاتی عبور داده شود ]3 تا 9[. از بین هیدروکربن‌ها، متان 
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با توجه به ارزانی و در دسترس بودن، منبع مناسب‌تری برای تولید 
هیدروژن در واکنش تبدیل متان با بخار آب1 به عنوان اصلی‌ترین 
روش تولید هیدروژن در صنایع مورد استفاده قرار می‌گیرد. فرایند 
تولید هیدروژن در تبدیل با بخار متان شامل چهار مرحله‌ی اصلی 
انتقال  واکنش  طبیعی،  گاز  تبدیل  واکنش  خوراک،  پیش‌تصفیه‌ی 

آب-گاز و خالص‌سازی هیدروژن است.
مبارکه‌ی  فولاد  در مجتمع  واحد هیدروژن  مقاله، یک  این  در 
ساعت  در  نرمال ‌مترمکعب   250 تولید  نامی  ظرفیت  با  اصفهان 
به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  درصد   99/999 خلوص  با 
از  استفاده  با  فرایند  شبیه‌سازی  پیش‌روی  محدودیت‌های 
نرم‌افزارهای تجاری )در دسترس نبودن سینتیک واکنش‌ها، فاصله 
گرفتن از شرایط عملیاتی و غیره(، از شبکه‌ی عصبی مصنوعی2 
نهایت  در  شد.  استفاده  هیدروژن  صنعتی  واحد  مدل‌سازی  برای 
اهداف  لذا  بهینه‌سازی شد.  ژنتیک3  الگوریتم  با  نظر  مورد  فرایند 
این مقاله در دو بخش مدل‌سازی با شبکه‌ی عصبی مصنوعی و 
بهینه‌سازی با الگوریتم ژنتیک واحد تولید هیدروژن طبقه‌بندی می 
شود كه تاكنون پژوهش مستقلی در برگیرنده‌ی تمامی موارد فوق 
ارایه نشده است. شبکه‌ی عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک، دو 
روش نوین ایجاد شده با استفاده از علوم کامپیوتری و بر مبنای 
خلقت موجودات زنده هستند که اولی برای مدل‌سازی سامانه‌‌های 

پیچیده و دومی برای بهینه‌سازی کاربرد دارد. 

شبکه‌ی‌ عصبی مصنوعی
در ساختار كلی شبكه‌های عصبی مصنوعی از شبكه‌ی بیولوژیكی 
انسان الهام گرفته شده است ]10[. در شرایطی كه مجموعه قوانین 
لازم برای حل مسأله وجود نداشته باشد و یا شناخت پدیده بسیار 
هوش  سامانه  یك  كاربرد  فكر  به  را  دانشمندان  باشد،  پیچیده 
انعطاف‌پذیری  و  خلاقیت  یادگیری،  قابلیت  كه  انداخت  مصنوعی 
انسان را داشته باشد. در این راستا روش‌های محاسباتی عصبی ارایه 
 شد كه در آن تكیه‌ی اساسی بر تربیت تدریجی سامانه است ]11[.

از  علوم  تمام  در  به‌تقریب  عصبی  شبکه‌های  اخیر  دهه‌های  در 

جمله  هوا فضا، اتومبیل سازی، دفاعی، نفت و گاز، روباتیک، برق و 
الکترونیک کاربردهای زیادی پیدا کرده‌اند. 

یك  در  داده‌ها  پردازشگر  واحد  كوچك‌ترین  عنوان  به  نرون 
شبكه‌ی عصبی مصنوعی، اساس عملكرد آن را تشكیل می‌دهد. 
از تركیب چند نرون، سلول ساخته می‌شود كه بسته به نوع آن، 
سلول وظیفه‌ی خاصی را در شبكه به عهده ‌دارد. چگونگی اتصال 
سلول‌های عصبی در لایه‌های متفاوت، مشخص كننده‌ی ساختار 
كاربرد شبكه‌های   .]12[ دارد  نام  معماری شبكه  است كه  شبكه 
عصبی مصنوعی شامل مراحل آموزش، بازخوانی و الگوریتم پس 
انتشار خطاست. پاره‌ای از دلیل‌هایی که موجب شده تا شبکه‌های 

عصبی مصنوعی مورد توجه قرار گیرند، به قرار زیر اند:
بین  رابطه‌ی  به تشخیص  قادر  ● شبکه‌های عصبی مصنوعی 
متغیرهای ورودی و خروجی بدون نیاز به ملاحظات فیزیکی 

صریح هستند، 
 ●  حتی زمانیک‌ه مجموعه‌های آموزشی دارای خطای اندازه‌گیری 

باشند، عملكرد خوبی دارند، 
● قادرند خود را با مشکلات و تغییرات به‌وجود آمده سازگار کنند، 
● سایر مشخصات پردازش اطلاعات در شبکه را دارند و وقتی ی‌کبار 

مورد آموزش قرار گیرند به آسانی قابل كاربرد هستند ]13[، 
با  معنادار  تجزیه  که  مسایل  كامل  درك  عدم  صورت  در   ●

روش‌های فیزیکی امكان پذیر نیست كاربرد شبکه‌ها مورد 
توجه بیشتری قرار می‌گیرند، 

● شبکه‌ها قادر به مدل سازی فرایندهای غیرخطی بدون حل 

معادلات پیچیده‌ی مشتقات جزیی هستند،
●  بر خلاف روش هم‌گرایی، شبكه‌ها نیازی به فرض کردن فرم 

ریاضی رابطه‌ی ورودی و خروجی ندارند ]14[.

الگوریتم ژنتیک 
روش‌هایی  از  یکی  ژنتیک  الگوریتم  مهندسی،  فرایندهای  در 
است که به‌خوبی قادر است فرایند تولید، انتخاب بهترین طرح و 
یافتن جواب بهینه را انجام دهد. الگوریتم ژنتیک از اصول زایش 

1. Steam methane reforming (SMR)                          2. Artificial neural network (ANN)                        3. Genetic algorithm (GA)            

مدل‌سازی و بهینه‌سازی واحد تولید هیدروژن با شبکه‌ی ...
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و تکامل موجودات زنده الهام گرفته شده است. الگوریتم ژنتیک 
قوانین اصلی  از سه گروه  از نسل حاضر  بعدی  تولید نسل  برای 

استفاده میک‌ند ]15[: 
مورد  بعدی  نسل  تولید  برای  که  افرادی  انتخاب:  قانون   -1

استفاده قرار می‌گیرند، انتخاب می‌شوند؛ 
2- قانون تلفیق: دو والد را با هم ترکیب کرده و فرزندان نسل 

بعد را تولید میک‌ند؛
اعمال  افراد  روی  بر  را  تصادفی  تغییر  یک  قانون جهش:   -3

کرده و افراد جدیدی را در جمعیت تولید میک‌ند. 
اصطلاحات مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک عبارتند از: 

● تابع شایستگی: تابع هدف است که لازم است بهینه‌سازی شود؛ 
● افراد: یک فرد عبارت است از هر نقطه‌ای که قابل اعمال به 

تابع شایستگی است؛ 
● جمعیت و نسل‌ها: یک آرایه از افراد است. 

الگوریتم  ارایه شده به شرح زیر، چگونگی عملکرد  طرح کلی 
ژنتیک را نشان می‌دهد: 

1- الگوریتم با تولید یک جمعیت آغازین تصادفی کار خود را 
آغاز میک‌ند؛

2- الگوریتم در ادامه یک ترتیب از جمعیت‌های جدید را ایجاد 
میک‌ند )نسل‌ها(. 

برای تولید نسل جدید، الگوریتم مراحل زیر را انجام می‌دهد: 
1- به هر عضو از جمعیت حاضر یک امتیاز می‌دهد. این کار 
در  حاضر  افراد  از  یک  هر  شایستگی  مقدار  محاسبه‌ی  با 

جمعیت انجام می‌شود؛ 
2- امتیازهای شایستگی به دست آمده به کمک مقیاس‌بندی 

به گستره‌‌ی قابل استفاده‌تری از مقادیر تبدیل می‌شوند؛ 
3- والدین بر اساس مقدار شایستگی‌های دریافتی افراد، انتخاب 
می‌شوند. در واقع از افراد شایسته‌تر به عنوان والدین استفاده 

می‌شود؛ 
4- فرزندان به کمک والدین تولید می‌شوند. فرزندان با ایجاد 
تغییرات تصادفی روی یکی از والدین )جهش( و یا ترکیب 
بردارهای مربوط به هر دو والدین )تلفیق(، تولید می‌شوند؛ 

جمعیت حاضر با فرزندان جایگزین می‌شوند و نسل بعدی 
شکل می‌گیرد.

الگوریتم زمانی متوقف می‌شود که یکی از شرط‌های توقف به 
شرح زیر صورت ‌گیرد: 

تعداد  که  می‌شود  متوقف  زمانی  الگوریتم  نسل‌ها:  تعداد   -1
نسل‌ها به مقدار معینی برسد؛ 

می‌توان  ژنتیک  الگوریتم  ابزار  جعبه  در  زمانی:  2- محدودیت 
این محدودیت را در واحد ثانیه تعیین نمود؛ 

متوقف می‌شود که  زمانی  الگوریتم  3- محدودیت شایستگی: 
یا  کوچ‌کتر  حاضر،  جمعیت  در  شایستگی  مقدار  بهترین 

مساوی یک مقدار معین شود؛ 
هیچ‌گونه  معینی،  تعداد  به  نسل‌ها  در  اگر  نسلی:  رکود   -4

پیشرفتی حاصل نشود، الگوریتم متوقف می‌شود؛ 
5- رکود زمانی: در صورتیک‌ه در تابع هدف برای مدت زمان 
متوقف  الگوریتم  نشود،  حاصل  پیشرفتی  هیچ‌گونه  معینی 

می‌شود.
بعدی  نسل  افراد  تولید  برای  روش  سه  از  ژنتیک  الگوریتم 

استفاده می‌نماید: 
از  افرادی  واقع  در  نخبه  فرزندان  نخبه:  افراد  تشخیص   -1
جمعیت حاضر با بهترین مقدار شایستگی هستند. این افراد 

به صورت اتوماتیک به نسل بعدی انتقال می‌یابند؛ 
دو  به  مربوط  بردارهای  ترکیب  با  تلفیقی:  فرزندان  تولید   -2

والدین ایجاد می‌شوند؛ 
3- تولید فرزندان جهش یافته: با ایجاد یک تغییر تصادفی یا 

جهش در یکی از والدین ایجاد می‌شوند. 

شرح  واحد تولید هیدروژن 
واحد  مدل‌سازی  مقاله  این  از  هدف  شد،  بیان  که  همان‌گونه 
تحت  واحد  این  است.  مبارکه  فولاد  مجتمع  هیدروژن  تولید 
متر  نرمال  نامی 250  با ظرفیت  آلمان  کالریک  لیسانس شرکت 
مکعب هیدروژن در ساعت احداث شده است. نمودار جریانی این 

واحد در شکل 1 نشان داده شده است.

قریشی و همکاران
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تولید هیدروژن در این واحد با استفاده از فرایند تبدیل گاز طبیعی 
صورت می‌گیرد. گاز طبیعی، به عنوان خوراک )جریان 13( فرایند 
تبدیل به‌وسیله کمپرسور رفت و برگشتی1 تا فشار 17 بار فشرده و 
در بویلر بازیافت گرما، با جریان‌های گاز خروجی از تبدیلک‌ننده و 
گازهای به‌دست آمده از احتراق تبادل گرما انجام داده و تا دمای 
500 درجه‌ی سانتی‌گراد پیش‌گرم می‌شود. جریان ذکر شده وارد دو 
واکنشگاه ‌هیدراتور2 و گوگرد زدا3 می‌شود تا ترکیب‌های گوگردی 
از  می‌آیند  به‌حساب  تبدیل  کاتالیست‌های  سم  عنوان  به  که  گاز 
و  ستون‌های ‌هیدراتور  از  خروجی  جریان  شوند.  حذف  خوراک 
گوگرد زدا با بخار فرایندی که در بویلر بازیاب و با استفاده از آب 
تغذیه‌ی بویلر )BFW( تولید شده است، مخلوط شده و به عنوان 
خوراک واحد تبدیل در می‌آید. اما قبل از ورود به واکنشگاه تبدیل، 
بار دیگر در بویلر تا دمای 500 درجه‌ی سانتی‌گراد گرم می‌شود. 
جریان ورودی )جریان شماره‌ی 22( به تبدیلک‌ننده با نسبت بخار 

به متان برابر با 2/7 )کیلوگرم بخار به نرمال‌متر مکعب گاز طبیعی( 
كه بیشتر از مقدار استوکیومتری است، وارد تبدیلک‌ننده می‌شود. 
از ایجاد كك بر روی سطح  مقدار اضافی بخار، باعث جلوگیری 

كاتالیست می‌شود.
و  پروپان  اتان،  متان،  بخار  با  تبدیل  واکنش  تبدیلک‌ننده،  در 
انجام شده و  دیگر هیدروکربن‌های سبک موجود در گاز طبیعی 
هیدروژن و کربن‌مونواکسید تولید می‌شود. این جریان گاز )موسوم 
بازیاب، وارد واکنشگاه  بویلر  تبادل گرما در  از  به گاز سنتز( پس 
انتقال می‌شود. در این واکنشگاه، به منظور افزایش بازده هیدروژن 
تولیدی، کربن‌مونواکسید تولیدی در مرحله‌ی قبل، طی واکنشی 
و  داده  واکنش  آب  بخار  با  گاز،  آب-  انتقال  واکنش  به  موسوم 
تبدیل  واكنش  بازده  می‌شود.  تولید  دی‌اکسیدکربن  و  هیدروژن 
حدود 80 درصد بوده و غلظت کربن‌مونواکسید خروجی باید كمتر 

از 1/9 درصد مولی باشد.
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تن هتَلف یحبكل ًـَد، الگَس یـشفتیچگًَِ پیّ یٌیهذت صهبى هؼ یّذف ثشاوِ دس تبثغ ی: دس كَستیسوَد صهبً -5 ؛گشدد یه
 گشدد. یه

 ٍالغ دس ًخجِ فشصًذاى ًخجِ: افشاد قیتـخ -1 ذ:یًوبیه اػتفبدُ یثؼذ ًؼل افشاد ذیتَل یثشا سٍؽ ػِ اص هیطًت تنیالگَس
 ذیتَل -2 ؛بثٌذییه اًتمبل یثؼذ ًؼل ثِ هیاتَهبت كَست ثِ افشاد يیا ّؼتٌذ. یؼتگیؿب همذاس يیثْتش ثب حبضش تیجوؼ اص یافشاد

 بی یتلبدف شییتغ هی جبدیا ثب بفتِ:ی جْؾ فشصًذاى ذیتَل -3 ؛ؿًَذیه جبدیا يیٍالذ دٍ ثِ هشثَط یثشداسّب تیتشو ثب :یمیتلف فشصًذاى
  ؿًَذ.یه جبدیا يیٍالذ اص یىی دس جْؾ

‌ّیدرٍشى‌ٍاحد‌تَلید‌‌شرح‌
ف اص ایي همبلِ هذلؼبصی ٍاحذ تَلیذ ّیذسٍطى هجتوغ فَلاد هجبسوِ اػت. ایي ٍاحذ تحت لیؼبًغ ّوبًگًَِ وِ ثیبى ؿذ، ّذ

ًشهبل هتش هىؼت ّیذسٍطى دس ػبػت احذاث ؿذُ اػت. ًوَداس جشیبًی ایي ٍاحذ دس ؿىل  250ؿشوت وبلشیه آلوبى ثب ظشفیت ًبهی 
 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.1)

 
 فَلاد هجبسوِذ ّیذسٍطى یتَل فشایٌذه یؿوبت -1ؿىل 

( 13گیشد. گبص عجیؼی، ثِ ػٌَاى خَسان )جشیبى سیفشهیٌگ گبص عجیؼی كَست هی فشایٌذتَلیذ ّیذسٍطى دس ایي ٍاحذ ثب اػتفبدُ اص 
ّبی گبص خشٍجی اص ىثبس فـشدُ ٍ دس ثَیلش ثبصیبفت حشاست، ثب جشیب 17تب فـبس  1سیفشهیٌگ تَػظ ووپشػَس سفت ٍ ثشگـتی فشایٌذ

ؿَد. جشیبى روش گشم هیی ػبًتیگشاد پیؾدسجِ 500احتشاق تجبدل حشاست اًجبم دادُ ٍ تب دهبی دػت آهذُ اص  ثِسیفشهش ٍ گبصّبی 
ّبی سیفشهیٌگ هحؼَة ؿَد تب تشویجبت گَگشدی گبص وِ ثِ ػٌَاى ػن وبتبلیؼتهی 3ػَلفَسایضسٍ دی 2ّیذساتَسؿذُ ٍاسد دٍ ساوتَس 

ی وِ دس ثَیلش ثبصیبة ٍ ثب فشایٌذػَلفَسایضس ثب ثخبس ّیذساتَس ٍ دیّبی ؿًَذ اص خَسان حزف گشدًذ. جشیبى خشٍجی اص ػتَىهی
آیذ. اهب لجل اص ٍسٍد ثِ ( تَلیذ ؿذُ اػت، هخلَط ؿذُ ٍ ثِ ػٌَاى خَسان ٍاحذ سیفشهیٌگ دس هیBFWی ثَیلش )اػتفبدُ اص آة تغزیِ
( ثِ سیفشهش ثب 22ی ؿَد. جشیبى ٍسٍدی )جشیبى ؿوبسُی ػبًتیگشاد گشم هیدسجِ 500بس دیگش دس ثَیلش تب دهبی ساوتَس سیفشهیٌگ، ث

                                            
1- Reciprocating Compressor 
2- Hydrator 
3- Desulphuriser 

شکل 1  طرح شماتیك فرایند تولید هیدروژن فولاد مباركه

1. Reciprocating Compressor                        2. Hydrator                       3. Desulphuriser           

مدل‌سازی و بهینه‌سازی واحد تولید هیدروژن با شبکه‌ی ...
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درصد   56 حدود  حاوی  انتقال  واکنشگاه  از  خروجی  جریان 
هیدروژن و ناخالصی‌هایی نظیر کربن‌دی‌اکسید، کربن‌مونواکسید، 
آب و دیگر ترکیب‌ها بوده که باید به منظور دست‌یابی به فراورده 

خالص، جداسازی این ترکیب‌ها از هیدروژن انجام شود. 
از جریان گاز،  برای حذف آب  ابتدا و  به منظور جداسازی، در 
دمای جریان از 411 درجه‌ی سانتی‌گراد تا 35 درجه‌ی سانتی‌گراد 
و  متراکم شده  جریان  در  موجود  آب  محتوای  تا  می‌یابد  کاهش 
شود.  حذف  اصلی  جریان  از  فازی  دو  جداکننده‌ی  یک  توسط 
در  هیدروژن،  واحد  تبدیل  قسمت  از  خروجی  گازهای  مخلوط 
نهایت برای خالص‌سازی و دست‌یابی به گاز هیدروژن با درجه‌ی 
این  می‌شوند.  سطحی  دفع  و  جذب  برج‌های  وارد  بالا،  خلوص 
برج‌ها دارای لایه‌های متفاوت مواد جاذب سطحی )کربن فعال، 
ناخالصی‌های  جذب  برای  مولکولی(  غربال  سیلکاژل،  آلومینا، 
بخار آب هستند. عمل  و  متان  کربن‌مونواکسید، دی‌اکسیدکربن، 
گاز  و  انجام می‌شود  بار  فشار 13/5  در  این جاذب‌ها  جذب روی 
هیدروژن با خلوص 99/999 درصد و هم‌چنین گاز اتلافی1 شامل 

ناخالصی‌ها با فشار كم تولید می‌شود. 
درصد   38 حاوی  که  دفع  مرحله‌ی  از  خروجی  اتلافی  جریان 
عنوان  به  می‌تواند  است،  کربن‌مونواکسید  درصد  و 40  هیدروژن 
سوخت در کوره مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، این جریان به 
انرژی  از  تا  می‌شود  سوزانده  تبدیل  کوره  در  طبیعی  گاز  همراه 

گرمایی آن برای گرمایش تبدیلک‌ننده استفاده شود. 

مدل‌سازی واحد تولید هیدروژن با شبکه‌ی عصبی 
به  نیاز  بدون  مصنوعی  عصبی  شبکه‌ی  اینک‌ه  به  توجه  با 
داده‌های  از  استفاده  با  تنها  و  فرایند  بر  حاکم  ویژه  رابطه‌های 
روش  این  از  می‌پردازد،  فرایند  مدل‌سازی  به  خروجی  و  ورودی 
به  توجه  با  شد.  استفاده  هیدروژن  تولید  واحد  مدل‌سازی  جهت 
کاهش  برای  راهکارهایی  ارایه‌ی  لزوم  و  انرژی  مصرف  اهمیت 
مصرف آن در فرایندهای شیمیایی، در این پژوهش مصرف انرژی 
خروجی  عامل‌های  از  یکی  عنوان  به  هیدروژن  تولید  واحد  در 
شبکه‌ی عصبی در نظر گرفته شد. از طرف دیگر بررسی مصرف 

انرژی به تنهایی و بدون در نظر گرفتن مقدار تولید، چندان منطقی 
نیست. از این رو، تولید فراورده هیدروژن به عنوان عامل‌ خروجی 
دیگر شبکه‌ی عصبی در نظر گرفته شد. با پیش‌بینی این دو عامل‌، 
هیدروژن  مقدار  داد.  قرار  بررسی  مورد  را  واحد  عملکرد  می‌توان 
تولیدی در واحد در هر ساعت با تجهیزات اندازه‌گیری اتوماتیک، 
ثبت می‌شود. با کاربرد میانگین حسابی، مقدار انرژی مصرفی در 

کوره را می‌توان بر اساس معادله 1 در نظر گرفت:
FGENERGY= 

37259 × NGENERGYF + 7550/4 × TAILGASF
( 37259 + 7550/4)=

0/8315 × NGENERGYF + 0/1685 × TAILGASF=

)1(

در  مصرفی  سوخت  دبی   FGENERGY فوق،  رابطه‌ی  در   
کوره،NGENERGYF دبی گاز طبیعی مصرفی به عنوان سوخت 
 )Nm3/h( برگشتی  اتلافی  گاز  دبی   TAILGASF و   )Nm3/h(
که  کوره(،  انرژی  )مصرف  شبکه  دیگر  خروجی  بنابراین،  است. 
با رابطه‌ی فوق به دو عامل‌ عملیاتی واحد وابسته است، در نظر 
گرفته شد. در جدول 1 عامل‌های خروجی و مقدارهای آن‌ها در 

طراحی نشان داده شده‌اند.

این  بر  تأثیر‌گذار  متغیرهای  خروجی،  عامل‌های  به  توجه  با 
انتخاب  فرایند  انتخاب شد.  ورودی  متغیرهای  عنوان  به  عامل‌ها 
متغیرهای ورودی پیچیده و بسیار تأثیر‌گذار است. در این تحقیق 
با توجه به نتیجه‌های به‌دست آمده از شبیه‌سازی واحد هیدروژن 
عامل‌   76 بین  از  فرایند،  فیزیکی  مبانی  و   Hysys افزار  نرم  با 
متفاوتی که در واحد اندازه‌گیری و ثبت می‌شوند، بیست عامل‌ در 
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دثی گبص عجیؼی هلشفی ثِ ػٌَاى ػَخت  NGENERGYFدثی ػَخت هلشفی دس وَسُ، FGENERGY ،فَق یساثغِ دس 
(Nm3/hrٍ ) TAILGASF( دثی گبص اتلافی ثشگـتیNm3/hr.اػت ) ثب وِ ،(وَسُ اًشطی هلشف) ِؿجى دیگش خشٍجی ثٌبثشایي 

 عشاحی دس ّبآى همبدیش ٍ خشٍجی ّبی ػبهل صیش جذٍل دس .گشفت لشاس ًظش هذ ،اػت ٍاثؼتِ ٍاحذ ػولیبتی  ػبهل دٍ ثِ فَق یساثغِ
 اًذ:ؿذُ دادُ ًـبى

 

 ػلجیی  ؿجىِ خشٍجی ّبی ػبهل  1 جذٍل
‌‌‌عاهل‌هقدار
‌طراحی‌در

‌علاهت‌
‌اختصاری ‌‌عاهل ‌ردیف

(Nm3/h) 250  H2PRODUCT 1 تَلیذی ّیذسٍطى دثی 
(Nm3/h) 58/53 FGENERGYF 2 *وَسُ دس هلشفی ػَخت 

 ثِ ؿىل صیش هحبػجِ ؿذُ اػت: 1 ػَخت هلشفی وَسُ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ *

FGENERGY 0.8315 31.2 0.1685 164 53.58     

 
 هتغیشّبی اًتخبة فشایٌذ .ؿذ اًتخبة ٍسٍدی یشّبیهتغ ػٌَاى ثِ ّب ػبهل ایي ثش گزاستأحیش هتغیشّبی خشٍجی، ّبی ػبهل ثِ َجِت ثب

ثب ًشم افضاس  ّیذسٍطى ٍاحذ ػبصیؿجیِدػت آهذُ اص  ثِ ّبی ًتیجِ ثِ تَجِ ثب كیتحم ایي دس اػت. گزاستأحیش ثؼیبس ٍ پیچیذُ ٍسٍدی
Hysys  ثِ (3) جذٍل دس  ػبهل ؼتیث ،ذًَؿهی حجت ٍ گیشیاًذاصُ ٍاحذ دس وِ یهتفبٍت  ػبهل 76 ثیي اص ،فشایٌذٍ هجبًی فیضیىی 

ِ یپشػپتشٍى چٌذ لا یػلج یّب ك اص ؿجىِیي تحمیدس ا ؿذًذ. گشفتِ ًظش دس ػلجی یؿجىِ ثب ػبصیهذل ثشای ٍسٍدی ّبی ػبهل ػٌَاى
ػت. ا یی خشٍجِیه لایی پٌْبى ٍ ِیب چٌذ لایه ی، یی ٍسٍدِیه لایي ؿجىِ ؿبهل یا اػتفبدُ ؿذُ اػت. یػبص هذل یـشٍ ثشایپ
 یّبیثِ ػٌَاى خشٍج ػَخت هلشفیّیذسٍطى تَلیذی ٍ  یدث  ػبهلؿجىِ ٍ دٍ  یّبیثِ ػٌَاى ٍسٍد 3س دس جذٍل َزوه  ػبهلؼت یث

ىِ ّش یف وشد، ثغَسیی هجضا تؼشه ؿجىِی، یّش خشٍج یتَاى ثشایدس ؿجىِ، ه یذگیچیاص پ یشیجلَگ یثشا ؿجىِ دسًظش گشفتِ ؿذًذ.
ػبصی ایي دٍ ؿجىِ، ك ثشای هذلیي تحمیؿذُ اػت. دس ا یعشاح یی خشٍجِیه ًشٍى دس لایٍ  یی ٍسٍدِیؿجىِ ثب ثیؼت ًشٍى دس لا

ي یی پٌْبى اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثذِیدس لا ي تؼذاد ًشٍىیك اص سٍؽ اًتخبة ووتشیي تحمیاػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ا 1هتلت افضاساص ًشم
ن یثِ ػِ لؼوت تمؼ یاًذ، ثِ عَس تلبدفػبصی ؿجىِ دس ًظش گشفتِ ؿذُِ ثشای هذلای ودادُ 600آهَصؽ ؿجىِ، اثتذا  یكَست وِ ثشا
  تؼت ؿجىِ اػتفبدُ ؿذ. یّب ثشادسكذ دادُ 10ٍ  یبثیاسص یّب ثشادسكذ دادُ 10آهَصؽ ٍ  یّب، ثشادسكذ دادُ 80ىِ یؿذًذ، ثغَس
ی شًذُیػتَى وِ ّش ػتَى دسثشگ 20ػغش ٍ  600غ ؿبهل یه هبتشیثِ كَست  ٍسٍدی یّبی اٍل، دادُآهَصؽ ؿجىِ یثشا

ػغش ٍ یه ػتَى  600غ یه هبتشیثِ كَست  H2PRODUCTٍ  یػٌَاى ٍسٍدّب اػت، ثِ ٍ ػغشّب، تؼذاد دادُ یبتیػول  ػبهل یه
ی ( سا ؿجىH2PRODUCTِاٍل ) یخشٍج یذُ ثشایآهَصؽ د یهلٌَػ یی ػلجؿجىِ اًذ.، دس ًظش گشفتِ ؿذُیػٌَاى خشٍج ثِ

دٍم،  یی ػلجآهَصؽ ؿجىِ یثشاًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2ی ػلجی اٍل دس ؿىل ( ًبهیذین. ػبختوبى ؿجىANNH2ِسٍطى )ّیذ
ػتَى ٍ  1غ ثب یه هبتشی( ثِ كَست FGENERGYF) یخشٍج  ػبهلؼتن ٍاسد گشدیذ. یی اٍل ثِ ػهبًٌذ ؿجىِ یٍسٍد یّبدادُ
 ي ؿجىِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.یا یػغش ثشا 600

 
 
 

                                            
1 - MATLAB 

جدول 1  عامل‌های خروجی شبکه‌ی عصبی
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جدول 2 به عنوان عامل‌های ورودی برای مدل‌سازی با شبکه‌ی 
عصبی در نظر گرفته شدند. در این پژوهش از شبكه‌های عصبی 
پرسپترون چند لایه پیشرو برای مدل‌سازی استفاده شده است. این 
شبکه شامل یک لایه‌ی ورودی، یک یا چند لایه‌ی پنهان و یک 
لایه‌ی خروجی است. بیست عامل‌ مذکور در جدول 2 به عنوان 
سوخت  و  تولیدی  هیدروژن  دبی  عامل‌  دو  و  شبکه  ورودی‌های 
برای  شدند.  گرفته  درنظر  شبکه  خروجی‌های  عنوان  به  مصرفی 
جلوگیری از پیچیدگی در شبکه، می‌توان برای هر خروجی، یک 
شبکه‌ی مجزا تعریف کرد، به‌گونه‌ای که هر شبکه با بیست نرون 
طراحی شده  در لایه‌ی خروجی  نرون  یک  و  ورودی  در لایه‌ی 
است. در این پژوهش برای مدل‌سازی این دو شبکه، از نرم‌افزار 
متلب1 استفاده شده است. در این پژوهش از روش انتخاب کمترین 
تعداد نرون‌ در لایه‌ی پنهان استفاده شده است. بدین صورت که 
برای آموزش شبکه، ابتدا 600 داده‌ای که برای مدل‌سازی شبکه 
در نظر گرفته شده‌اند، به‌طور تصادفی به سه قسمت تقسیم شدند، 
به‌گونه‌ای که 80 درصد داده‌ها، برای آموزش و 10 درصد داده‌ها 
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 ػلجیی  ؿجىِ ثِ ٍسٍدی ّبی ػبهل  2 لجذٍ

‌‌عاهل‌هقدار
شرایط‌‌در

‌طراحی

‌علاهت
‌اختصاری ‌‌عاهل  ردیف

(Nm3/h) 93 NGFEEDF 
دثی جشیبى گبص عجیؼی ٍ ّیذسٍطى 

 ثشگـتی
1 

(Nm3/h) 417 PSAFEEDF  ِدثی جشیبى ٍسٍدی ثPSA 2 
(Nm3/h) 164 TAILF  دثی جشیبىTail 3 ثبصگـتی 

(kg/h) 243 STEAMF 4 دثی خَسان ثخبس 
(Nm3/h) 2/2 REH2F 5 دثی جشیبى ّیذسٍطى ثبصگـتی 
(Nm3/h) 695 COMBAF 6 دثی َّای احتشاق 
(mol %) 6/1 O2 7 هحتَی اوؼیظى خشٍجی اص اػته 

(C )850 SGRT 8 دهبی جشیبى خشٍجی اص سیفشهش 
(C )330 SHIT 9 دهبی جشیبى ٍسٍدی ثِ ساوتَس ؿیفت 
(C ) 411 SHOT 10 دهبی جشیبى خشٍجی اص ساوتَس ؿیفت 
(C ) 1020 FUFGT ُ11 دهبی گبصّبی خشٍجی اص وَس 

(C ) 350 HYTI  ِدهبی ٍسٍدی ثHydrator 12 

(C ) 120 SGPHT 
دهبی گبص ػٌتض خشٍجی اص هجذل 

 گشهىيپیؾ
13 

(C ) 35 DSTI  ِدهبی ٍسٍدی ثDesulphorizer 14 
(C ) 250 COMBAT  15 احتشاق ٍسٍدی ثِ وَسُدهبی َّای 

(C ) 35 SGSEPT ِدهبی ٍسٍدی ث Separator 16 
(C ) 500 RFEEDT 17 دهبی جشیبى ٍسٍدی ثِ سیفشهش 

(bar_g) 2/14 PSAPI  ِفـبس جشیبى ٍسٍدی ثPSA 18 
(bar_g) 2/5 TAILBTP  فـبس تبًه ثبفشTail gas 19 
(bar_g) 2/0 H2BT  فـبسH2 20 ثبفش 

 
ی ػلجی ذین. ؿجىِیًبه( ANNFGی دٍم )سا ؿجىِ( FGENERGYF)دٍم  یخشٍج یذُ ثشایآهَصؽ د یهلٌَػ یجی ػلؿجىِ

 ؿذُ اػت.اسایِ   3دٍم دس ؿىل 

 
 (ANNH2) اٍل ػلجیی  ؿجىِ ػبختوبى -2 ؿىل

 
 (ANNFG) دٍم ػلجیی  ؿجىِ ػبختوبى -3 ؿىل

جدول 2  عامل‌های ورودی به شبکه‌ی عصبی
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مدل‌سازی و بهینه‌سازی واحد تولید هیدروژن با شبکه‌ی ...

 گوگرد زدا

جداکننده

آب‌رسان

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir11
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

بنابراین، شبکه‌های عصبی اول و دوم به ترتیب با 30 نرون و 
32 نرون برای مدل‌سازی واحد هیدروژن در خصوص پیش‌بینی 
تولید هیدروژن و مصرف انرژی بر اساس 20 عامل‌ عملیاتی واحد 

تعیین شدند. 

نتیجه‌ها و بحث
مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی 

می‌توان  پیشنهادی،  مدل‌های  عملكرد  كمی  مقایسه‌ی  برای 
از  واقعی،  مقادیر  با  مدل  پیش‌بینی  مقدارهای  رسم  بر  افزون 
معیارهای خطای متوسط مطلق1، خطای متوسط نسبی2، و خطای 

احتمالی3 به شرح زیر استفاده کرد ]17[.
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 تَلیذ ثیٌیپیؾدس خلَف  ّیذسٍطى ٍاحذ ػبصیهذل ثشای ًشٍى 32 ٍ ًشٍى 30 ثب تشتیت ثِ اٍل ٍ دٍم ػلجی ّبیؿجىِ ثٌبثشایي
  ؿذًذ. تؼییي ٍاحذ ػولیبتی  ػبهل 20 اػبع ثش اًشطی هلشف ٍ ّیذسٍطى

  ی‌عصبیشبکِ‌سازی‌هدل:‌بحث‌ٍ‌جیًتا
 هؼیبسّبی اص ،ؼیٍال همبدیش ثب هذل ثیٌیپیؾ همبدیش سػن ثش ػلاٍُ تَاىیه ،یـٌْبدیپ یّبهذل ػولىشد یوو یؼِیهمب یثشا

 [.17]وشد  اػتفبدُ شیثِ ؿشح ص 3یاحتوبل یخغب ٍ ،2یًؼج هتَػظ یخغب ،1هغلك هتَػظ یخغب

 (2هؼبدلِ )
n

model plant
1

1AAE X X
n

       

 (3هؼبدلِ )
n

model plant

1 plant

X X1ARE 100
n X

 
  
 
 
      

 (4هؼبدلِ ) 
n 2

model plant
1

1PE X X
n

       

آصهَدى  اػت. ّبدادُ تؼذاد n  ٍ فشایٌذ ٍالؼی  ػبهل همذاس plantXهذل، تَػظ ؿذُ ثیٌیپیؾ  ػبهل همذاس modelX فَق، سٍاثظ دس
ّبی آصهَى، ثِ ػٌَاى ٍسٍدی ثِ ؿجىِ ٍاسد ؿَد وِ پغ اص ایٌىِ ؿجىِ آهَصؽ دیذُ حبكل ؿذ، دادُؿجىِ ثِ ایي كَست اًجبم هی

 یتَاى ثشاگَیٌذ. اص ایي وبس هیػبصی هیًوبیذ. ثِ ایي وبس دس اكغلاح ؿجیِّب هحبػجِ هیٍجی سا ثشای ایي دادُؿذُ ٍ ؿجىِ، خش
 هذل اػتفبدُ ًوَد. یٌیثؾیدلت پ یبثیاسص

‌‌اٍل‌عصبیی‌‌شبکِ‌سازی‌هدل‌ّای‌ًتیجِ
 ثشای ،خشٍجی یلایِ دس ًشٍى 1 ٍ ىپٌْب یلایِ دس ًشٍى 30 ٍسٍدی، یلایِ دس ًشٍى 20 ثب (ANNH2) اٍل ػلجی یؿجىِ 

 هشتجِ چٌذیي ػبصیهذل ّبیدادُ ثب ؿجىِ ایي آهَصؽ فشایٌذ .ؿذ یعشاح (H2PRODUCT) ّیذسٍطى تَلیذ همذاس ػبصیهذل
 ثِ ٍسٍدی ػٌَاى ثِ ػبصیهذل ّبیدادُ یولیِ ؿجىِ، ػبصیهذل اص پغ ؿَد. حبكل احتوبلی خغبی حذالل ثب ایؿجىِ تب ؿذ تىشاس

 ّبیدادُ ثشای خغبّب همبدیش صیش جذٍل دس .وشد هحبػجِ سا ٍسٍدی ایي ثب هتٌبظش خشٍجی ،ؿجىِ ٍ ؿذًذ ٍاسد ؿذُ هذل ػلجی یجىِؿ
دّذ وِ هیبًگیي اختلاف همبدیش ٍالؼی ٍ خغبی هتَػظ ًؼجی ًـبى هی اًذ.ؿذُ دادُ ًـبى اٍل هلٌَػی ػلجی یؿجىِ ػبصیهذل
 ی ػلجی داسد.كذ اػت وِ ًـبى اص دلت ثبلای ؿجىِدس 21/1ثیٌی هذل، تٌْب پیؾ

 (ANNH2) اٍل هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای خغب همبدیش -4 جذٍل
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

‌(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

‌(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
‌(PE)‌

14/2 21/1 9/2 

 45ی چٌذاًی اص خظ وِ ًمبط ًوَداس فبكلِ اًذؿذُ تشػین 4دس ؿىل  ٍالؼی همبدیش حؼت ثش هذل ثیٌی پیؾ همبدیش ضوي دس
 ثیٌی ؿذُ هذل ثب همبدیش ٍالؼی اػت.ًضدیه همبدیش پیؾهغبثمت  یبیگَایي اهش  دسجِ ًذاؿتِ ٍ

                                            
1 -average absolute error (AAE) 
2 -average relative error (ARE( 
3 -probable error (PE( 

                      )2(
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 ی ػلجی داسد.كذ اػت وِ ًـبى اص دلت ثبلای ؿجىِدس 21/1ثیٌی هذل، تٌْب پیؾ

 (ANNH2) اٍل هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای خغب همبدیش -4 جذٍل
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

‌(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

‌(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
‌(PE)‌

14/2 21/1 9/2 

 45ی چٌذاًی اص خظ وِ ًمبط ًوَداس فبكلِ اًذؿذُ تشػین 4دس ؿىل  ٍالؼی همبدیش حؼت ثش هذل ثیٌی پیؾ همبدیش ضوي دس
 ثیٌی ؿذُ هذل ثب همبدیش ٍالؼی اػت.ًضدیه همبدیش پیؾهغبثمت  یبیگَایي اهش  دسجِ ًذاؿتِ ٍ

                                            
1 -average absolute error (AAE) 
2 -average relative error (ARE( 
3 -probable error (PE( 

                  )3(
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  ؿذًذ. تؼییي ٍاحذ ػولیبتی  ػبهل 20 اػبع ثش اًشطی هلشف ٍ ّیذسٍطى

  ی‌عصبیشبکِ‌سازی‌هدل:‌بحث‌ٍ‌جیًتا
 هؼیبسّبی اص ،ؼیٍال همبدیش ثب هذل ثیٌیپیؾ همبدیش سػن ثش ػلاٍُ تَاىیه ،یـٌْبدیپ یّبهذل ػولىشد یوو یؼِیهمب یثشا

 [.17]وشد  اػتفبدُ شیثِ ؿشح ص 3یاحتوبل یخغب ٍ ،2یًؼج هتَػظ یخغب ،1هغلك هتَػظ یخغب

 (2هؼبدلِ )
n

model plant
1

1AAE X X
n

       

 (3هؼبدلِ )
n

model plant

1 plant

X X1ARE 100
n X

 
  
 
 
      

 (4هؼبدلِ ) 
n 2

model plant
1

1PE X X
n

       
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 هذل اػتفبدُ ًوَد. یٌیثؾیدلت پ یبثیاسص

‌‌اٍل‌عصبیی‌‌شبکِ‌سازی‌هدل‌ّای‌ًتیجِ
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دّذ وِ هیبًگیي اختلاف همبدیش ٍالؼی ٍ خغبی هتَػظ ًؼجی ًـبى هی اًذ.ؿذُ دادُ ًـبى اٍل هلٌَػی ػلجی یؿجىِ ػبصیهذل
 ی ػلجی داسد.كذ اػت وِ ًـبى اص دلت ثبلای ؿجىِدس 21/1ثیٌی هذل، تٌْب پیؾ
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 45ی چٌذاًی اص خظ وِ ًمبط ًوَداس فبكلِ اًذؿذُ تشػین 4دس ؿىل  ٍالؼی همبدیش حؼت ثش هذل ثیٌی پیؾ همبدیش ضوي دس
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1 -average absolute error (AAE) 
2 -average relative error (ARE( 
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                     )4(

به‌وسیله  شده  پیش‌بینی  عامل‌  مقدار   Xmodel فوق،  روابط  در 
است.  داده‌ها  تعداد   n و  فرایند  واقعی  عامل‌  مقدار   Xplant مدل، 
اینک‌ه  از  پس  که  می‌شود  انجام  صورت  این  به  شبکه  آزمودن 
شبکه آموزش دیده به‌دست آمد، داده‌های آزمون، به عنوان ورودی 
به شبکه وارد شده و شبکه، خروجی را برای این داده‌ها محاسبه 
میک‌ند. به این کار در اصطلاح شبیه‌سازی می‌گویند. از این کار 

می‌توان برای ارزیابی دقت پیش‌بینی مدل استفاده نمود.

نتیجه‌های مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی اول 
لایه‌ی  در  نرون   20 با   )ANNH2( اول  عصبی  شبکه‌ی   
ورودی، 30 نرون در لایه‌ی پنهان و 1 نرون در لایه‌ی خروجی، 
برای مدل‌سازی مقدار تولید هیدروژن )H2PRODUCT( طراحی 
شد. فرایند آموزش این شبکه با داده‌های مدل‌سازی چندین مرتبه 
تکرار شد تا شبکه‌ای با حداقل خطای احتمالی به‌دست آمد. پس 

از مدل‌سازی شبکه، کلیه‌ی داده‌های مدل‌سازی به عنوان ورودی 
به شبکه‌ی عصبی مدل شده وارد شدند و شبکه‌، خروجی متناظر 
با این ورودی را محاسبه کرد. در جدول 3 مقدارهای خطاها برای 
داده  نشان  اول  مصنوعی  عصبی  شبکه‌ی  مدل‌سازی  داده‌های 
شده‌اند. خطای میانگین نسبی نشان می‌دهد که میانگین اختلاف 
که  است  درصد   1/21 تنها  مدل،  پیش‌بینی  و  واقعی  مقدارهای 

نشان از دقت بالای شبکه‌ی عصبی دارد.

در ضمن مقدارهای پیش‌بینی مدل بر حسب مقدارهای واقعی 
در شكل 4 ترسیم شده‌اند که نقاط نمودار فاصله‌ی چندانی از خط 
مقدارهای  نزدیک  مطابقت  گویای  امر  این  و  نداشته  درجه   45

پیش‌بینی شده مدل با مقدارهای واقعی است.
 

خطای  قبول  قابل  مقدارهای  و  فوق  نتیجه‌های  به  توجه  با   
تولید  پیش‌بینی  برای  شبکه  این  دقت  اول،  عصبی  شبکه‌ی 
هیدروژن مورد تأیید بوده و می‌توان از آن برای مدل‌سازی واحد بر 
اساس 20 عامل‌ ورودی استفاده کرد. در بخش بعد از این شبکه 
برای بهینه‌سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

1. Average absolute error (AAE)                        2. Average relative error (ARE)                      3. Probable error (PE)

جدول 3  مقدارهای خطا برای داده‌های مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی مصنوعی 
)ANNH2( اول
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شکل 4  مقایسه‌ی تولید هیدروژن واقعی با پیش‌بینی شده مدل
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 هذلؿذُ  یٌیث ؾیپثب  ٍالؼی ّیذسٍطى تَلیذ ی ؼِیهمب -4 ؿىل

 ّیذسٍطى تَلیذ ثیٌیپیؾ ثشای ؿجىِ ایي دلت اٍل، جیػل یؿجىِ خغبی لجَل لبثل همبدیش ٍ فَق ّبی ًتیجِ ثِ تَجِ ثب 
-ثْیٌِ ثشای ؿجىِ ایي اص ثؼذ ثخؾ دس ًوَد. اػتفبدُ ٍسٍدی  ػبهل 20 اػبع ثش ٍاحذ ػبصیهذل ثشای آى اص تَاىهی ٍ ثَدُ یذیتأ هَسد

  .اػت ُؿذ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص اػتفبدُ ثب ػبصی

‌‌مدٍ‌عصبیی‌‌شبکِ‌سازی‌هدل‌ّای‌ًتیجِ
 یلایِ دس ًشٍى 20 ثب (ANNFG) دٍم ػلجی یؿجىِ اص سیفشهیٌگ، یوَسُ دس اًشطی هلشف هیضاى ػبصیهذل هٌظَس ثِ

 ػبصیهذل اص پغ ًیض ؿجىِ ایي ثشای اٍل یؿجىِ ثب هـبثِ .ؿذ اػتفبدُ خشٍجی یلایِ دس ًشٍى 1 ٍ پٌْبى یلایِ دس ًشٍى 32 ٍسٍدی،
 تَػظ ّبٍسٍدی ایي ثب هتٌبظش خشٍجی ٍ ؿذًذ ٍاسد ؿذُ هذل ػلجی یؿجىِ ثِ ٍسٍدی ػٌَاى ثِ یػبصهذل ّبیدادُ یولیِ ؿجىِ،
ی هغبثك جذٍل فَق، خغبی ایي ؿجىِ ووتش اص ؿجىِ اػت. ؿذُ دادُ ًـبى 5 جذٍل دس هتفبٍت یّبخغب همبدیش ؿذ. هحبػجِ ؿجىِ

 اًذ.ثشای ایي ؿجىِ ًیض ًـبى دادُ ؿذُثیٌی هذل ثش حؼت همبدیش ٍالؼی ، همبدیش پیؾ5دس ؿىل اٍل اػت. 

 

 (ANNFG) دٍم هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای خغب همبدیش -5جذٍل
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

‌(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

‌(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
‌(PE)‌

37/0 84/0 55/0 
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سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

نتیجه‌های مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی دوم 
به منظور مدل‌سازی میزان مصرف انرژی در کوره‌ی تبدیل، از 
شبکه‌ی عصبی دوم )ANNFG( با 20 نرون در لایه‌ی ورودی، 
32 نرون در لایه‌ی پنهان و 1 نرون در لایه‌ی خروجی استفاده 
شد. مشابه با شبکه‌ی اول برای این شبکه نیز پس از مدل‌سازی 
شبکه، کلیه‌ی داده‌های مدل‌سازی به عنوان ورودی به شبکه‌ی 
ورودی‌ها  این  با  متناظر  و خروجی  وارد شدند  مدل شده  عصبی 
در  متفاوت  خطاهای  مقدارهای  شد.  محاسبه  شبکه  به‌وسیله‌ی 
این  فوق، خطای  است. مطابق جدول  داده شده  نشان   4 جدول 
شبکه کمتر از شبکه‌ی اول است. در شکل 5، مقدارهای پیش‌بینی 
داده  نشان  نیز  این شبکه  برای  واقعی  مقدارهای  بر حسب  مدل 

شده‌اند.

مصرفی  سوخت  بین  تفاوت  میانگین  فوق،  جدول  به  توجه  با 
پیش‌بینی شده به‌وسیله مدل با مقدارهای واقعی، کمتر از 0/9 متر 
مکعب بر ساعت است که این امر نشان از دفت بالای شبکه‌ی 

عصبی دوم دارد. 
اما هدف از ایجاد این شبکه، پیش‌بینی مصرف گاز طبیعی به 
عنوان انرژی مصرفی در واحد است. درحالیک‌ه خروجی این شبکه، 

میزان انرژی مصرفی )ترکیبی از گاز طبیعی و گاز اتلافی( را ارایه 
طبیعی  گاز  دبی  به  باید  را  این شبکه  بنابراین، خروجی  می‌دهد. 
مصرفی تبدیل نمود. با رابطه‌ی 5 می‌توان دبی گاز طبیعی مصرفی 

در کوره را تعیین کرد.
NGENERGYF   = 

FGENERGY - 0/1685 × TAILGASF
0/8315=             )5(

شبکه‌ی  توسط  شده  محاسبه  خروجی  از  استفاده  با  بنابراین، 
 ،)TAILGASF( و دبی گاز اتلافی )FGENERGY( عصبی دوم
که یکی از عامل‌های ورودی شبکه است، می‌توان دبی گاز طبیعی 
گاز  دبی  در شکل‌6  آورد.  به دست  را  عنوان سوخت  به  مصرفی 
طبیعی پیش‌بینی شده با مدل و مقدارهای واقعی ترسیم شده‌است. 
مدل‌سازی  داده‌های  احتمالی  و  نسبی  مطلق،  خطای  مقدارهای 
شده  داده  نشان   5 جدول  در  و  شده  محاسبه  طبیعی  گاز  برای 
‌است. همان‌گونه که مشاهده می شود، خطای پیش‌بینی مصرف 
قبولی  قابل  از شبکه‌ی عصبی دوم، مقدار  استفاده  با  گاز طبیعی 
است. در نتیجه این شبکه نیز، مشابه شبکه‌ی عصبی اول، عملکرد 
مناسبی برای پیش‌بینی عملکرد واحد تولید هیدروژن دارد. با ذکر 
این نکته که خطای شبکه‌ی عصبی دوم کمی پایین‌تر از شبکه‌ی 
عصبی اول است. بنابراین با مجموع این دو شبکه می‌توان عملکرد 
واحد تولید هیدروژن )تولید فراورده و مصرف انرژی( را با استفاده 
از بیست عامل‌ عملیاتی واحد به عنوان ورودی مورد بررسی قرار 

داد.  

شکل 4  مقایسه‌ی تولید هیدروژن واقعی با پیش‌بینی شده مدل
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 هذلؿذُ  یٌیثؾیپ ثب ٍالؼی هلشفی ػَخت گبص ی ؼِیهمب -5 ؿىل

 هتش 9/0 اص ووتش ،ٍالؼی همبدیش ثب هذل تَػظ ؿذُ ثیٌیپیؾ هلشفی ػَخت ثیي اختلاف هیبًگیي ،فَق ذٍلج ثِ جِتَ ثب
  داسد. دٍم ػلجی ی ؿجىِ ثبلای دفت اص ًـبى اهش ایي وِ اػت ػبػت ثش هىؼت

 ایي خشٍجی وِ حبلی سد اػت. ٍاحذ دس هلشفی اًشطی ػٌَاى ثِ عجیؼی گبص هلشف ثیٌیپیؾ ؿجىِ، ایي ایجبد اص ّذف اهب
 عجیؼی گبص دثی ثِ ثبیذ سا ؿجىِ ایي خشٍجی ثٌبثشایي دّذ.هیاسایِ  سا اتلافی( گبص ٍ عجیؼی گبص اص )تشویجی هلشفی اًشطی هیضاى ؿجىِ،

 ًوَد: تؼییي سا وَسُ دس هلشفی عجیؼی گبص دثی تَاىهی شیص یساثغِ ثب ًوَد. تجذیل هلشفی

 (5هؼبدلِ )
FGENERGY 0.1685 TAILGASFNGENERGYF

0.8315
 

      

 
 وِ (،TAILGASF) اتلافی گبص دثی ٍ (FGENERGY) دٍم ػلجی یؿجىِ تَػظ ؿذُ هحبػجِ خشٍجی اص اػتفبدُ ثب ثٌبثشایي

 عجیؼی گبص دثی 6ؿىل دس آٍسد. دػت ثِ سا ػَخت ػٌَاى ثِ هلشفی عجیؼی گبص دثی تَاىهی اػت، ؿجىِ ٍسٍدی ّبی ػبهل اص یىی
ػبصی ثشای گبص هذلّبی  دادُهمبدیش خغبی هغلك، ًؼجی ٍ احتوبلی  .ػتاؿذُ تشػین ٍالؼی همبدیش ٍ هذل تَػظ ؿذُ ثیٌیپیؾ

ثیٌی هلشف گبص عجیؼی ثب ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هی ؿَد، خغبی پیؾ اػت.ًـبى دادُ ؿذُ 6عجیؼی هحبػجِ ؿذُ ٍ دس جذٍل 
ی ػلجی اٍل، ػولىشد هٌبػجی ثشای ایي ؿجىِ ًیض، هـبثِ ؿجىِی ػلجی دٍم، همذاس لبثل لجَلی اػت. دس ًتیجِ  اػتفبدُ اص ؿجىِ

ی ػلجی اٍل اػت. تش اص ؿجىِی ػلجی دٍم ووی پبئیيثیٌی ػولىشد ٍاحذ تَلیذ ّیذسٍطى داسد. ثب روش ایي ًىتِ وِ خغبی ؿجىِپیؾ
  ػبهللشف اًشطی( سا ثب اػتفبدُ اص ثیؼت ٍ هفشاٍسدُ تَاى ػولىشد ٍاحذ تَلیذ ّیذسٍطى )تَلیذ ثٌبثشایي ثب هجوَع ایي دٍ ؿجىِ هی

 ػولیبتی ٍاحذ ثِ ػٌَاى ٍسٍدی هَسد ثشسػی لشاس داد.  

 

جدول 4  مقدارهای خطا برای داده‌های مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی مصنوعی 
)ANNFG( دوم
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 هذلؿذُ  یٌیث ؾیپثب  ٍالؼی ّیذسٍطى تَلیذ ی ؼِیهمب -4 ؿىل

 ّیذسٍطى تَلیذ ثیٌیپیؾ ثشای ؿجىِ ایي دلت اٍل، جیػل یؿجىِ خغبی لجَل لبثل همبدیش ٍ فَق ّبی ًتیجِ ثِ تَجِ ثب 
-ثْیٌِ ثشای ؿجىِ ایي اص ثؼذ ثخؾ دس ًوَد. اػتفبدُ ٍسٍدی  ػبهل 20 اػبع ثش ٍاحذ ػبصیهذل ثشای آى اص تَاىهی ٍ ثَدُ یذیتأ هَسد

  .اػت ُؿذ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص اػتفبدُ ثب ػبصی

‌‌مدٍ‌عصبیی‌‌شبکِ‌سازی‌هدل‌ّای‌ًتیجِ
 یلایِ دس ًشٍى 20 ثب (ANNFG) دٍم ػلجی یؿجىِ اص سیفشهیٌگ، یوَسُ دس اًشطی هلشف هیضاى ػبصیهذل هٌظَس ثِ

 ػبصیهذل اص پغ ًیض ؿجىِ ایي ثشای اٍل یؿجىِ ثب هـبثِ .ؿذ اػتفبدُ خشٍجی یلایِ دس ًشٍى 1 ٍ پٌْبى یلایِ دس ًشٍى 32 ٍسٍدی،
 تَػظ ّبٍسٍدی ایي ثب هتٌبظش خشٍجی ٍ ؿذًذ ٍاسد ؿذُ هذل ػلجی یؿجىِ ثِ ٍسٍدی ػٌَاى ثِ یػبصهذل ّبیدادُ یولیِ ؿجىِ،
ی هغبثك جذٍل فَق، خغبی ایي ؿجىِ ووتش اص ؿجىِ اػت. ؿذُ دادُ ًـبى 5 جذٍل دس هتفبٍت یّبخغب همبدیش ؿذ. هحبػجِ ؿجىِ

 اًذ.ثشای ایي ؿجىِ ًیض ًـبى دادُ ؿذُثیٌی هذل ثش حؼت همبدیش ٍالؼی ، همبدیش پیؾ5دس ؿىل اٍل اػت. 

 

 (ANNFG) دٍم هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای خغب همبدیش -5جذٍل
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

‌(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

‌(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
‌(PE)‌

37/0 84/0 55/0 

شکل 6- مقایسه‌ی گاز طبیعی )NGENERGY( واقعی و مقدار پیش‌بینی 
شده توسط شبکه‌ی عصبی دوم )ANNFG( برای داده‌های مدل‌سازی
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 ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای (ANNFG) دٍم ػلجیی  ؿجىِؿذُ تَػظ  یٌیث ؾیپهمذاس  ٍ ٍالؼی (NGENERGY) عجیؼی گبص ی ؼِیهمب -6 ؿىل

‌(NGENERGY)‌طبیعی‌گاز‌هصرفبیٌی‌‌پیش‌خطای‌هقادیر‌-‌6جدٍل
 دٍم هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصیهذلّبی  دادُ ثشای
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
(PE)‌

45/0 49/1 67/0 

‌‌یساز‌ٌِیبْ‌جیًتا
 احذٍ وبسوشد ثیـتشیي ،اػت هَجَد هتفبٍت سٍصّبی دس ػَخت ػٌَاى ثِ عجیؼی گبص هلشف هیضاى اص وِ اعلاػبتی ثِ تَجِ ثب

 ثشای ػولیبتی یثْیٌِ ؿشایظ ثخؾ ایي دس ثٌبثشایي اػت. گشفتِ كَست دسكذ( 75ظشفیت ) خَسان هىؼت هتش ًشهبل 70 دثی دس
 .ایندُآٍس دػت ثِ سا دسكذ 75 ظشفیت ثب ٍاحذ وبسوشد

 ؿَد.هی اًجبمفشاٍسدُ  یذتَل ًوَدى حذاوخش یب هلشفی اًشطی ٍ اٍلیِ هَاد هلشف ًوَدى حذالل هٌظَس ثِ ّبػبصیثْیٌِ هؼوَلاً
 ٍاحذ دّی ػَد افضایؾ دس وِ ی ػبهل دٍ عجیؼی(، گبص هىؼت هتشًشهبل 70) ٍسٍدی خَسان حبثت دثی فشم ثب هغبلؼِ، هَسد فشایٌذ دس

 ػلجی یؿجىِ اص اػتفبدُ ثب لجل ثخؾ دس ّؼتٌذ. ػَخت ػٌَاى ثِ هلشفی عجیؼی گبص همذاس ٍ تَلیذی ىّیذسٍط همذاس هؤحشًذ،
  ػبهل 20 تبثغ هلشفی عجیؼی گبص ًیض ٍ هلشفی اًشطی هیضاى ًوَدیذ، هـبّذُ وِ ّوبًگًَِ .ًذؿذ ػبصیهذل  ػبهل دٍ ایي ٌَػیهل

 هتؼذدی ّبی ػبهل لزا ؿَد. ّیذسٍطى تَلیذ ٍ اًشطی هلشف تغییش ثِ هٌجش تَاًذهی  ػبهل 20 ایي اص یه ّش تغییش ثَدًذ. ٍاحذ ػولیبتی

 ایساثغِ ایٌىِ ثِ تَجِ ثب عشفی اص اػت. هـىل ،ثْیٌِ همبدیش یبفتي ٍ ّذف تبثغ سٍی آًْب یّوِ ثشسػی ٍ گزاسًذتأحیش ّذف تبثغ سٍی
 گشادیبى ثش هجتٌی ػبصیثْیٌِ ولاػیه ّبیسٍؽ اص اػتفبدُ اهىبى لزا ًیؼت، هَجَد آى هتغیشّبی حؼت ثش ّذف تبثغ ثشای كشیح
  .ؿذ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص فشایٌذ ایي ػبصیثْیٌِ ثشای ثٌبثشایي ًذاسد. ٍجَد

 
‌سازی‌با‌الگَریتن‌شًتیک‌بْیٌِ‌ّای‌ًتیجِ

 دس ؿذُ روش ّذف تبثغ ثِ تَجِ ثب اػت. ؿذُ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص ،ّیذسٍطى ٍاحذ ػولیبتی  ػبهل 19 ػبصیثْیٌِ ثشای
 تنیالگَس ؿذ. دادُ ثؼظ یػبصٌِیثْ یهؼئلِ حل تنیالگَس هتلت، افضاسًشم دس هیطًت تنیالگَس اثضاس ثبًه اص اػتفبدُ ٍ لجل لؼوت

 ػَد ّوبى وِ ّذف تبثغ یػبصثیـیٌِ ػوت ثِ هؼئلِ ٍسٍدی  ػبهل 19 شییتغ ثب وٌذیه جبدیا وِ ییّبوشٍهَصٍم ٍ ّبًؼل دس ه،یطًت
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نتیجه‌های بهینه‌سازی 

با توجه به اطلاعاتی که از میزان مصرف گاز طبیعی به عنوان 
واحد  بیشترین کارکرد  متفاوت موجود است،  در روزهای  سوخت 
در دبی 70 نرمال متر مکعب خوراک )ظرفیت 75 درصد( صورت 
گرفته است. بنابراین، در این بخش شرایط بهینه‌ی عملیاتی برای 

کارکرد واحد با ظرفیت 75 درصد را به دست آورده‌ایم.
کمینه  به  دست‌یابی  منظور  به  بهینه‌سازی‌ها  معمول  به‌طور 
مصرف واکنشگرها و انرژی مصرفی یا دست‌یابی به بیشینه تولید 
فراورده انجام می‌شود. در فرایند مورد مطالعه، با فرض دبی ثابت 
خوراک ورودی )70 نرمال‌متر مکعب گاز طبیعی(، دو عاملی که 
در افزایش سوددهی واحد مؤثرند، مقدار هیدروژن تولیدی و مقدار 
با  قبل  بخش  در  هستند.  سوخت  عنوان  به  مصرفی  طبیعی  گاز 
مدل‌سازی  عامل‌  دو  این  مصنوعی  عصبی  شبکه‌ی  از  استفاده 
نیز  و  مصرفی  انرژی  میزان  شد،  مشاهده  که  همان‌گونه  شدند. 
گاز طبیعی مصرفی تابع 20 عامل‌ عملیاتی واحد بودند. تغییر هر 
یک از این 20 عامل‌ می‌تواند منجر به تغییر مصرف انرژی و تولید 
هیدروژن شود. لذا عامل‌های متعددی روی تابع هدف تأثیر‌گذارند 
و بررسی همه‌ی آنها روی تابع هدف و یافتن مقادیر بهینه، مشکل 
است. از طرفی با توجه به اینکه رابطه‌ای صریح برای تابع هدف بر 
حسب متغیرهای آن موجود نیست، لذا امکان استفاده از روش‌های 
کلاسیک بهینه‌سازی مبتنی بر گرادیان وجود ندارد. بنابراین، برای 

بهینه‌سازی این فرایند از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. 

نتیجه‌های بهینه‌سازی با الگوریتم ژنتیک
برای بهینه‌سازی 19 عامل‌ عملیاتی واحد هیدروژن، از الگوریتم 
در  شده  ذکر  هدف  تابع  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  ژنتیک 
الگوریتم ژنتیک در نرم‌افزار  ابزار  از بانک  قسمت قبل و استفاده 

متلب، الگوریتم حل مسأله‌ی بهینه‌سازی بسط داده شد. الگوریتم 
ژنتیک، در نسل‌ها و کروموزوم‌هایی که ایجاد میک‌ند با تغییر 19 
عامل‌ ورودی مسأله به سمت بیشینه‌سازی تابع هدف که همان 
از  استفاده  با  میک‌ند.  حرکت  است،  فرایند  از  آمده  به‌دست  سود 
ژنتیک  الگوریتم  برای  مناسب  ویژگی‌های  خطا  و  حدس  فرایند 

تعیین شد. این ویژگی‌ها در جدول 6 نشان داده شده است.

برای افزایش سرعت میل به جواب الگوریتم ژنتیک و هم‌چنین 
تولید  فرایند  واقعی  مجاز  گستره‌ی  در  عملیاتی  عامل‌های  تغییر 
عملیاتی  متغیرهای  برای  است  لازم  مطالعه،  مورد  هیدروژن 
پیشینه‌ی  به  توجه  با  شود.  مشخص  بیشینه  و  کمینه  مقدارهای 
واحد و داده‌های موجود، مقدارهای مناسب برای کمینه و بیشینه 
محدودیت‌های  گرفتن  نظر  در  منظور  )به  عملیاتی  عامل‌های 
داده  نشان   7 جدول  در  آن‌چه  مطابق  فشار(‌  و  دما  مانند  فرایند 
این عامل‌ها و  از  با استفاده  انتخاب شدند. در نهایت  شده است، 
و عامل‌های  تابع هدف  بیشینه‌ی  مقدار  ژنتیک،  الگوریتم  کاربرد 
متناظر با آن مشخص شدند. لازم به ذکر است که در هر مرحله 
در  شده  مدل  عصبی  شبکه‌های  از  هدف،  تابع  محاسبه‌ی  برای 
به  دست‌یابی  روند   7 شکل  در  است.  شده  استفاده  قبل  قسمت 
مقدار بهینه‌ی تابع هدف با الگوریتم ژنتیک )تغییرات تابع هدف در 

نسل‌های متفاوت( نشان داده شده است. 

)NGENERGY( جدول 5  مقدارهای خطای پیش‌بینی مصرف گاز طبیعی
برای داده‌های مدل‌سازی شبکه‌ی عصبی مصنوعی دوم
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 ػبصی هذلّبی  دادُ ثشای (ANNFG) دٍم ػلجیی  ؿجىِؿذُ تَػظ  یٌیث ؾیپهمذاس  ٍ ٍالؼی (NGENERGY) عجیؼی گبص ی ؼِیهمب -6 ؿىل

‌(NGENERGY)‌طبیعی‌گاز‌هصرفبیٌی‌‌پیش‌خطای‌هقادیر‌-‌6جدٍل
 دٍم هلٌَػی ػلجیی  ؿجىِ ػبصیهذلّبی  دادُ ثشای
‌هطلق‌هتَسط‌یخطا

(AAE)‌
‌یًسب‌هتَسط‌یخطا

(ARE)‌
‌احتوالی‌یخطا
(PE)‌

45/0 49/1 67/0 

‌‌یساز‌ٌِیبْ‌جیًتا
 احذٍ وبسوشد ثیـتشیي ،اػت هَجَد هتفبٍت سٍصّبی دس ػَخت ػٌَاى ثِ عجیؼی گبص هلشف هیضاى اص وِ اعلاػبتی ثِ تَجِ ثب

 ثشای ػولیبتی یثْیٌِ ؿشایظ ثخؾ ایي دس ثٌبثشایي اػت. گشفتِ كَست دسكذ( 75ظشفیت ) خَسان هىؼت هتش ًشهبل 70 دثی دس
 .ایندُآٍس دػت ثِ سا دسكذ 75 ظشفیت ثب ٍاحذ وبسوشد

 ؿَد.هی اًجبمفشاٍسدُ  یذتَل ًوَدى حذاوخش یب هلشفی اًشطی ٍ اٍلیِ هَاد هلشف ًوَدى حذالل هٌظَس ثِ ّبػبصیثْیٌِ هؼوَلاً
 ٍاحذ دّی ػَد افضایؾ دس وِ ی ػبهل دٍ عجیؼی(، گبص هىؼت هتشًشهبل 70) ٍسٍدی خَسان حبثت دثی فشم ثب هغبلؼِ، هَسد فشایٌذ دس

 ػلجی یؿجىِ اص اػتفبدُ ثب لجل ثخؾ دس ّؼتٌذ. ػَخت ػٌَاى ثِ هلشفی عجیؼی گبص همذاس ٍ تَلیذی ىّیذسٍط همذاس هؤحشًذ،
  ػبهل 20 تبثغ هلشفی عجیؼی گبص ًیض ٍ هلشفی اًشطی هیضاى ًوَدیذ، هـبّذُ وِ ّوبًگًَِ .ًذؿذ ػبصیهذل  ػبهل دٍ ایي ٌَػیهل

 هتؼذدی ّبی ػبهل لزا ؿَد. ّیذسٍطى تَلیذ ٍ اًشطی هلشف تغییش ثِ هٌجش تَاًذهی  ػبهل 20 ایي اص یه ّش تغییش ثَدًذ. ٍاحذ ػولیبتی

 ایساثغِ ایٌىِ ثِ تَجِ ثب عشفی اص اػت. هـىل ،ثْیٌِ همبدیش یبفتي ٍ ّذف تبثغ سٍی آًْب یّوِ ثشسػی ٍ گزاسًذتأحیش ّذف تبثغ سٍی
 گشادیبى ثش هجتٌی ػبصیثْیٌِ ولاػیه ّبیسٍؽ اص اػتفبدُ اهىبى لزا ًیؼت، هَجَد آى هتغیشّبی حؼت ثش ّذف تبثغ ثشای كشیح
  .ؿذ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص فشایٌذ ایي ػبصیثْیٌِ ثشای ثٌبثشایي ًذاسد. ٍجَد

 
‌سازی‌با‌الگَریتن‌شًتیک‌بْیٌِ‌ّای‌ًتیجِ

 دس ؿذُ روش ّذف تبثغ ثِ تَجِ ثب اػت. ؿذُ اػتفبدُ طًتیه الگَسیتن اص ،ّیذسٍطى ٍاحذ ػولیبتی  ػبهل 19 ػبصیثْیٌِ ثشای
 تنیالگَس ؿذ. دادُ ثؼظ یػبصٌِیثْ یهؼئلِ حل تنیالگَس هتلت، افضاسًشم دس هیطًت تنیالگَس اثضاس ثبًه اص اػتفبدُ ٍ لجل لؼوت

 ػَد ّوبى وِ ّذف تبثغ یػبصثیـیٌِ ػوت ثِ هؼئلِ ٍسٍدی  ػبهل 19 شییتغ ثب وٌذیه جبدیا وِ ییّبوشٍهَصٍم ٍ ّبًؼل دس ه،یطًت

جدول 6  ویژگی‌های الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این مقاله
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 گشدیذ. تؼییي هیطًت تنیالگَس ثشای هٌبػت بتیخلَك خغب ٍ حذع فشایٌذ اص اػتفبدُ ثب وٌذ.یه حشوت اػت، دػت آهذُ اص فشایٌذ ثِ
 .اػت ؿذُ ُددا ًـبى 7 جذٍل دس خلَكیبت ایي

 همبلِ يیا دس ؿذُ اػتفبدُ هیطًت تنیالگَس بتیخلَك -7 جذٍل
 35 ًؼل ّش دس افشاد تؼذاد

 400 ّبًؼل تؼذاد
 2 ًخجِ تیجوؼ تؼذاد

 8/0 تمبعغ وؼش
 

ذ یتَل فشایٌذ یٍالؼ هجبص یٍُدهحذ دس ػولیبتی ّبی ػبهل تغییش ّوچٌیي ٍ ًتیهط الگَسیتن جَاة ثِ هیل ػشػت افضایؾ ثشای
-دادُ ٍ ٍاحذ یپیـیٌِ ثِ تَجِ ثب ؿَد. هـخق حذاوخش ٍ حذالل همبدیش ػولیبتی هتغیشّبی ثشای اػت لاصم ،ذسٍطى هَسد هغبلؼِیّ

  هبًٌذ دهب ٍ فـبس( فشایٌذ یتْبیظَس دس ًظش گشفتي هحذٍد)ثِ هٌ ػولیبتی ّبی ػبهل حذاوخش ٍ حذالل ثشای هٌبػت همبدیش ،هَجَد ّبی
ّب ٍ وبسثشد الگَسیتن طًتیه، همذاس  ػبهلدس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص ایي  ؿذًذ. اًتخبة ،اػت ؿذُ دادُ ًـبى 8 جذٍل دس آًچِ هغبثك
-ی تبثغ ّذف، اص ؿجىِثشای هحبػجِ ّبی هتٌبظش ثب آى هـخق ؿذًذ. لاصم ثِ روش اػت وِ دس ّش هشحلِ ػبهلی تبثغ ّذف ٍ ثیـیٌِ

تن یی تبثغ ّذف تَػظ الگَسثِ همذاس ثْیٌِیبثی  دػتسًٍذ  7ّبی ػلجی هذل ؿذُ دس لؼوت لجل اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ؿىل 
 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هتفبٍت یّبشات تبثغ ّذف دس ًؼلییه )تغیطًت

هتش ًشهبل 6/202( ثشاثش ثب ANNH2ی ّب )خشٍجی ؿجىِ ػبهل( هتٌبظش ثب ایي H2PRODUCTهمذاس ّیذسٍطى تَلیذی )
ی ّب )خشٍجی ؿجىِ ػبهل( هتٌبظش ثب ایي NGENERGYFهىؼت ثش ػبػت، همذاس گبص عجیؼی هلشفی ثِ ػٌَاى ػَخت )

ANNFG دلاس  56/42ثشاثش ثب  فشایٌذایي دػت آهذُ اص  ثِهتش هىؼت ثش ػبػت ٍ ػَد ًشهبل 84/25( ثشاثش ثب 
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شکل 7  روند دست‌یابی به جواب بهینه با الگوریتم ژنتیک
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 گشدیذ. تؼییي هیطًت تنیالگَس ثشای هٌبػت بتیخلَك خغب ٍ حذع فشایٌذ اص اػتفبدُ ثب وٌذ.یه حشوت اػت، دػت آهذُ اص فشایٌذ ثِ
 .اػت ؿذُ ُددا ًـبى 7 جذٍل دس خلَكیبت ایي

 همبلِ يیا دس ؿذُ اػتفبدُ هیطًت تنیالگَس بتیخلَك -7 جذٍل
 35 ًؼل ّش دس افشاد تؼذاد

 400 ّبًؼل تؼذاد
 2 ًخجِ تیجوؼ تؼذاد

 8/0 تمبعغ وؼش
 

ذ یتَل فشایٌذ یٍالؼ هجبص یٍُدهحذ دس ػولیبتی ّبی ػبهل تغییش ّوچٌیي ٍ ًتیهط الگَسیتن جَاة ثِ هیل ػشػت افضایؾ ثشای
-دادُ ٍ ٍاحذ یپیـیٌِ ثِ تَجِ ثب ؿَد. هـخق حذاوخش ٍ حذالل همبدیش ػولیبتی هتغیشّبی ثشای اػت لاصم ،ذسٍطى هَسد هغبلؼِیّ

  هبًٌذ دهب ٍ فـبس( فشایٌذ یتْبیظَس دس ًظش گشفتي هحذٍد)ثِ هٌ ػولیبتی ّبی ػبهل حذاوخش ٍ حذالل ثشای هٌبػت همبدیش ،هَجَد ّبی
ّب ٍ وبسثشد الگَسیتن طًتیه، همذاس  ػبهلدس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص ایي  ؿذًذ. اًتخبة ،اػت ؿذُ دادُ ًـبى 8 جذٍل دس آًچِ هغبثك
-ی تبثغ ّذف، اص ؿجىِثشای هحبػجِ ّبی هتٌبظش ثب آى هـخق ؿذًذ. لاصم ثِ روش اػت وِ دس ّش هشحلِ ػبهلی تبثغ ّذف ٍ ثیـیٌِ

تن یی تبثغ ّذف تَػظ الگَسثِ همذاس ثْیٌِیبثی  دػتسًٍذ  7ّبی ػلجی هذل ؿذُ دس لؼوت لجل اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ؿىل 
 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هتفبٍت یّبشات تبثغ ّذف دس ًؼلییه )تغیطًت

هتش ًشهبل 6/202( ثشاثش ثب ANNH2ی ّب )خشٍجی ؿجىِ ػبهل( هتٌبظش ثب ایي H2PRODUCTهمذاس ّیذسٍطى تَلیذی )
ی ّب )خشٍجی ؿجىِ ػبهل( هتٌبظش ثب ایي NGENERGYFهىؼت ثش ػبػت، همذاس گبص عجیؼی هلشفی ثِ ػٌَاى ػَخت )

ANNFG دلاس  56/42ثشاثش ثب  فشایٌذایي دػت آهذُ اص  ثِهتش هىؼت ثش ػبػت ٍ ػَد ًشهبل 84/25( ثشاثش ثب 
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سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

این  با  متناظر   )H2PRODUCT( تولیدی  هیدروژن  مقدار 
نرمال‌متر   202/6 با  برابر   )ANNH2 شبکه‌ی  )خروجی  عامل‌ها 
سوخت  عنوان  به  مصرفی  طبیعی  گاز  مقدار  ساعت،  بر  مکعب 
شبکه‌ی  )خروجی  عامل‌ها  این  با  متناظر   )NGENERGYF(
سود  و  ساعت  بر  مکعب  نرمال‌متر   25/84 با  برابر   )ANNFG

به‌دست آمده از این فرایند برابر با 42/56 دلار بر ساعت به دست 
براساس داده‌های موجود حدود 34  این واحد  میانگین سود  آمد. 
دلار بر ساعت بوده است. با توجه به مقدار به دست آمده در این 
مقاله در صورت اعمال شرایط عملیاتی بهینه، سود واحد 25 درصد 

بیش از میانگین سود واحد می‌شود. 

نتیجه‌گیری
با توجه به خطای بسیار کم نتیجه‌های به‌دست آمده از شبیه‌سازی 
با‌ هایسیس و مقداترهای طراحی، كاربرد این شبیه‌سازی با فرضیات 
مورد استفاده در این مقاله می‌تواند برای پیش‌بینی عملکرد واحد 
در شرایط طراحی مفید واقع شود. در صورت کارکرد در شرایط غیر 
از طراحی، استفاده از شبکه‌ی عصبی برای مدل‌سازی واحد، جواب 
ورودی،  لایه‌ی  یک  با  مصنوعی  شبکه‌ای  می‌دهد.  مناسب‌تری 
برای  ساختار  بهترین  خروجی،  لایه‌ی  یک  و  پنهان  لایه‌ی   30
پیش‌بینی مقدار هیدروژن  تولیدی در واحد است. خطای احتمالی 
این شبکه برای داده‌های مدل‌سازی کمتر از 3  است که گویای 
دقت بالای شبکه‌ی تدوین شده دارد. شبکه‌ مصنوعی دیگر با یک 
لایه‌ی ورودی، 32 لایه‌ی پنهان و یک لایه‌ی خروجی، بهترین 
ساختار برای پیش‌بینی مقدار انرژی مصرفی در واحد مورد مطالعه 
است. خطای احتمالی این شبکه برای داده‌های مدل‌سازی حدود 
0/5 است که نشان از دقت بالای شبکه‌ی طراحی شده دارد. بر 
اساس تجزیه حساسیت، دمای گاز سنتز خروجی از تبدیلک‌ننده، 
تأثیر را بر تولید هیدروژن و دبی جریان گاز اتلافی به  بیشترین 
عنوان تأثیرگذارترین عامل‌ بر میزان مصرف انرژی واحد شناخته 
سود  ژنتیك،  الگوریتم  با  بهینه‌سازی  نتیجه‌های  طبق  بر  شدند. 
به‌دست آمده از فرایند برابر با 42/56 دلار بر ساعت است که 25 

درصد بیشتر از میانگین سود واحد در شرایط واقعی می باشد.

سپاسگزاری
از دانشگاه كاشان به دلیل حمایت مالی پروژه تشكر و قدردانی 

می‌شود.

مراجع

جدول 7  حد بالا و پایین متغیرهای ورودی الگوریتم ژنتیک
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 طًتیه الگَسیتن ٍسٍدی هتغیشّبییي پبی ٍ حذ ثبلا -8 جذٍل
‌يپایی‌حد
(LB) 

‌بالا‌حد
(UB) 

‌عاهل  

910 950 FUFGT 

740 780 SGRT 

365 385 RFEEDT 

1/4 1/8 O2 

90 130 TAILF 

600 680 COMBAF 

290 340 HYTI 

170 200 STEAMF 

270 330 SHIT 

290 380 SHOT 

12 34 SGSEPT 

270 314 PSAFEEDF 

0/3 0/6 TAILBTP 

9 13/6 H2BT 

110 150 COMBAT 

90 130 SGPHT 

13/8 14 PSAPI 

250 300 DSTI 

1/6 1/8 REH2F 

 
َدُ اػت. ثب تَجِ ثِ همذاس ثِ دػت دلاس ثش ػبػت ث 34ّبی هَجَد حذٍد ثش ػبػت ثِ دػت آهذ. هیبًگیي ػَد ایي ٍاحذ ثشاػبع دادُ

 ؿَد. دسكذ ثیؾ اص هیبًگیي ػَد ٍاحذ هی 25آهذُ دس ایي همبلِ دس كَست اػوبل ؿشایظ ػولیبتی ثْیٌِ، ػَد ٍاحذ 
 یریگ‌جِیًت

فشضیبت هَسد  ػبصی ثبي ؿجیِیؼیغ ٍ همبدیش عشاحی، وبسثشد اّبی ػبصی ثبؿجیِدػت آهذُ اص  ثِ ّبی ًتیجِبس ون یثؼ یثب تَجِ ثِ خغب
ثیٌی ػولىشد ٍاحذ دس ؿشایظ عشاحی هفیذ ٍالغ ؿَد. دس كَست وبسوشد دس ؿشایظ غیش اص تَاًذ ثشای پیؾاػتفبدُ دس ایي همبلِ هی
-لایِ 30ی ٍسٍدی، ثب یه لایِ یای هلٌَػدّذ. ؿجىِتشی هیػبصی ٍاحذ، جَاة هٌبػتی ػلجی ثشای هذل عشاحی، اػتفبدُ اص ؿجىِ

 ثشای ؿجىِ ایي احتوبلی خغبی ت.اػ ٍاحذ دس تَلیذیثیٌی همذاس ّیذسٍطى  ی خشٍجی، ثْتشیي ػبختبس ثشای پیؾیه لایِی پٌْبى ٍ 
 32 ٍسٍدی، یلایِ یه ثبگش ید یهلٌَػ ؿجىِ داسد. ؿذُ تذٍیي یؿجىِ ثبلای دلت یبیگَ وِ اػت  3 اص ووتش ػبصیهذل ّبیدادُ
 احتوبلی خغبی اػت. هغبلؼِ هَسد ٍاحذ دس هلشفی اًشطی همذاس ثیٌیپیؾ ثشای ػبختبس ْتشیيث خشٍجی، یلایِ یه ٍ پٌْبى یلایِ
حؼبػیت، تجضیِ ثش اػبع  داسد. ؿذُ یعشاح یؿجىِ ثبلای دلت اص ًـبى وِ اػت 5/0 حذٍد ػبصیهذل ّبیدادُ ثشای ؿجىِ ایي

ثش هیضاى   ػبهلطى ٍ دثی جشیبى گبص اتلافی ثِ ػٌَاى تأحیشگزاستشیي ذسٍیذ ّیسا ثش تَلش یتأحدهبی گبص ػٌتض خشٍجی اص سیفشهش، ثیـتشیي 
 ثش دلاس 56/42 ثب ثشاثش دػت آهذُ اص فشایٌذ ثِ ػَد ،هیتن طًتیثب الگَس ػبصیثْیٌِ ّبی ًتیجِ عجك ثشهلشف اًشطی ٍاحذ ؿٌبختِ ؿذًذ. 

 ذ.ثبؿ یه یٍالؼ ؿشایظ دس ٍاحذ ػَد هیبًگیي اص ثیـتش دسكذ 25 وِ اػت ػبػت
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